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风险 决策 和 跨 期 决策 的 过 程 比较 : 以 确定 效应 和 
即刻 效应 为 例 
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摘 要 


有 相似 性 ,为 检验 二 者 是 否 具有 共同 过 程 机 制 ， 本 研究 以 风险 决策 中 的 确定 效应 和 路 
用 眼 动 追踪 技术 比较 了 它们 的 局 部 、 整 体 过 程 及 模型 拟 合 。 
特征 均 相 似 ， 且 更 符合 非 折扣 模型 假设 ; 二 者 在 加 工 复杂 程度 等 少数 特征 
向 等 特征 上 存在 特异 性 。 这 表明 二 者 可 能 具有 共同 的 核心 决策 规则 : 两 类 决策 更 可 能 遵循 非 折扣 模型 预期 的 简捷 、 


风险 决策 和 跨 期 决策 与 人 类 生存 发 展 密切 相关 ,， 且 两 类 决策 在 理论 发 展 、 行 为 效应 及 神经 基础 等 方面 具 


决策 中 的 即刻 效应 为 例 , 采 
二 以 贝 叶 斯 因子 分 析 实 验 数据 表明 : 二 者 的 主要 过 程 
上 有 所 不 同 ; 确定 和 即刻 信息 在 加 工 方 


启发 式 规则 ， 而 不 是 折扣 模型 所 假设 的 补偿 性 、 基 于 选项 规则 。 本 研究 为 建立 两 类 决策 的 共同 解释 框架 做 出 了 有 


益 尝 试 ， 并 为 决策 比较 研究 方法 提供 新 的 方向 。 
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前 言 

风险 和 器 期 决策 是 与 人 类 生存 发 展 密切 相关 
的 两 类 重要 决策 。 风 险 决策 (risky choice) 指 人 们 对 
具有 多 个 结果 且 其 发 生 概率 已 知 的 选项 进行 权衡 
后 做 出 的 决定 (Kahneman & Tversky, 1979)， 如 选择 
不 同 医 疗 方案 。 跨 期 决策 (intertemporal choice) 指 人 
们 对 发 生 在 不 同时 间 点 的 备 择 方案 间 进 行 权衡 后 
做 出 的 决定 (Frederick, Loewenstein, & O'Donoghue, 
2002)， 如 减少 过 度 开发 以 加 强 环 境 保护 。 二 者 在 理 
论 发 展 、 行 为 效应 及 神经 基础 等 方面 具有 相似 性 ， 
因此 ， 探 索 它 们 是 否 具 有 共同 机 制 ， 对 发 展 普 适 性 
决策 理论 .简化 决策 概念 和 模型 具有 重要 意义 (Green， 
Myerson, & Vanderveldt, 2014)。 但 目前 这 一 问题 仍 
存在 争议 , 缺少 基于 决策 过 程 的 关键 证 据 。 但 周 于 
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决策 ; 眼 动 追踪 ; 分 层 贝 叶 斯 模型 ; 确定 效应 ; 即刻 效应 


目前 研究 的 两 个 局 限 ， 即 缺少 基于 决策 过 程 的 关键 
证 据 以 及 传统 假设 检验 无 法 接受 虚无 假设 , 阻碍 了 
我 们 对 这 一 问题 的 理解 。 近 年 来 决策 任务 过 程 分 析 
和 贝 叶 斯 因子 分 析 技 术 渐 趋 于 成 熟 ， 尤其 是 贝 叶 大 
因子 分 析 可 以 为 虚无 假设 的 成 立 提供 证 据 ， 较 好 弥 
补 传统 虚无 假设 显著 性 假设 检验 的 缺陷 ( 吴 凡 ， 顾 
4, 施 壮 华 , 高 在 峰 , 沈 模 卫 , 2018)。 因 此 ， 本文 适 
轿 其 时 采用 有 眼 动 追 踪 研究 对 风险 和 跨 期 决策 进行 
过 程 比较 , 辅 以 贝 叶 斯 因子 分 析 ， 以 期 探索 并 回答 
风险 和 跨 期 决策 是 否 具有 共同 机 制 这 一 科学 问题 。 


1.1 风险 和 跨 期 决策 的 相似 性 
11.1 ”理论 发 展 


从 理论 发 展 看 ， 两 类 决策 非常 相似 , 均 遵 循 折 
扣 模 型 到 非 折扣 模型 的 路 径 。 尽 管 这 些 模型 对 具体 
计算 规则 有 不 同 假设 , 但 均 隐 含 了 一 个 重要 推论 : 
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二 者 具有 共同 的 核心 算法 。 

折扣 模型 源 于 无 限 理 性 假设 ， 即 个 体 获 得 与 决 
策 相关 的 所 有 信息 ， 并 通过 催 辑 和 统计 推理 或 概率 
法 则 等 得 到 最 优化 结果 (optimal outcome) (Stevens, 
2011)。 这 类 模型 的 共性 是 假设 决策 遵循 补偿 性 
(compensatory) 和 基于 选项 (alternative-based) 的 规 
则 ， 即 个 体 需 加 工 选项 的 所 有 维度 ， 对 各 选项 内 部 

言 息 整 合并 比较 选项 效用 大 小 ， 从 而 做 出 决策 
(Stevenson, Busemeyer, & Naylor, 1990): 如 风险 决 
策 经 典 的 期 望 价值 理论 (Pascal, 1670) 及 随后 一 系列 
的 概率 折扣 (probability discounting) 理 论 ， 如 预期 
理论 (prospect theory) (Kahneman & Tversky, 1979) 
等 ; 类 似 地 ， 跨 期 决策 有 经 典 的 折扣 效用 模型 
(discounted utility model) (Samuelson, 1937) 和 据 此 
发 展 的 时 间 折 扣 (temporal discounting) 模 型 ， 如 双 
曲线 模型 (hyperbolic discounting model) (Loewenstein 
& Prelec, 1992) 等 。 

韭 折 扣 模 型 源 于 诺 贝 尔 经 济 学 奖 得 主 Herbert 
Simon 提出 的 有 限 理性 (bounded rationality) 假 设 ， 
即 因 受 到 计算 能 力 、 时 间 等 因素 的 限制 , 个 体 进行 
决策 时 的 理性 程度 有 限 (Simon, 1982)。 这 类 模型 的 
共性 是 假设 决策 遵循 非 补 偿 性 (non-compensatory) 
和 基于 维度 (attribute-based) 的 决策 规则 ， 即 个 体 只 
依据 有 限 的 维度 ， 通 过 对 不 同 维度 进行 比较 进而 做 
出 决策 (Stevenson et al., 1990): 如 风险 决策 的 占 优 启 
发 式 模型 (priority heuristic) (Brandstatter, Gigerenzer, 
& Hertwig, 2006)、 齐 当 别 模型 (equate- to-differentiate 
model) (Li，2004) 、 路 期 决策 的 权衡 模型 (tradeoff 
model) (Scholten & Read, 2010) 漂移 扩散 模型 (drift 
diffusion model) (Dai & Busemeyer 2014) 等 。 

1.1.2 ”风险 和 跨 期 决策 类 比 关系 的 研究 

风险 和 路 期 决策 在 理论 上 的 相似 性 引起 了 研 
究 者 对 二 者 本 质 关 系 的 探索 ,这 些 研究 多 采用 基于 
ERE ZH FE (outcome-based) IU A Ht E (goodness-of-fit) 
的 方法 (Zhou, Zhang, Li, & Liang, 2018)， 可 概括 为 
三 类 : 第 一 类 研究 尝试 建立 二 者 的 共 适 性 模型 。 如 ， 
Green, Myerson 和 Ostaszewski (1999) 基 于 折扣 模型 
框架 建立 了 适用 于 二 者 的 双 曲 线 折扣 模型 ， 并 很 好 
地 拟 合 了 两 类 决策 。 第 二 类 研究 则 在 发 现 两 类 决策 
中 相似 的 行为 效应 ( 周 荤 , 2017)。 如 ， 风 险 决 策 中 存 
在 确定 效应 (Kahneman & Tversky, 1979)、 伪 确定 效 
应 (Kahneman & Tversky, 1984), Allais 悖 论 (Allais,， 
1953) 和 隐藏 零 效 应 (Liang, Zhou & Su, 2016), 与 之 
对 应 , 跨 期 决策 中 存在 即刻 效应 (Kirby & Herrnstein, 


1995) 、 伪 即刻 效应 (Li, Su, & Sun, 2010), HETES 
(Rao & Li，2011) 和 隐藏 零 效 应 (Magen，Dweck， & 
Gross, 2008)。 第 三 类 研究 考察 概率 或 时 间 对 两 类 决 
策 的 交互 作用 , 探索 二 者 是 否 对 男 一 类 决策 具有 同 
等 影响 (Hardisty & Pfeffer, 2016; Luckman, Donkin, 
& Newell, 2017)。 如 , Weber 和 Chapman (2005) 发 现 ， 
在 风险 决策 中 增加 “时 间 ” 变 量 , 或 在 跨 期 决策 中 
增加 “概率 "变量 ,将 消除 确定 效应 和 即刻 效应 ， 揭 
示 出 两 类 决策 可 能 等 价 。 

此 外 , 两 类 决策 可 能 存在 相似 甚至 部 分 共同 的 
神经 基础 。 例 如 ,研究 发 现 ， 风 险 决 策 中 , 不 同 脑 
区 的 激活 可 预测 不 同 的 行为 模式 ， 如 伏 隔 核 激活 预 
测 风 险 寻 求 ， 而 前 脑 岛 激活 预测 风险 规避 (Kuhnen 
& Knutson, 2005)。 类 似 地 ， 跨 期 决策 中 ， 人 们 或 通 
过 单一 /分 离 的 神经 系统 评估 选项 的 价值 并 做 出 决 
策 (Kable & Glimcher, 2007; McClure, Laibson, 
Loewenstein, & Cohen，2004)， 或 通过 自我 控制 脑 
区 的 作用 产生 偏好 不 一 致 (Figner et al., 2010)。 更 有 
少量 研究 揭示 ， 两 类 决策 均 与 认 知 执行 控制 相关 脑 
区 (Weber & Huettel, 2008), 以 及 认 知 和 情感 相关 脑 
区 (吴燕 ， 周 晓 林 ， 罗 悦 嘉 , 2010) 密 切 关 联 。 

1.1.3 ”确定 效应 和 即刻 效应 

在 两 类 决策 相似 的 行为 效应 中 ,最 为 经 典 的 是 
确定 效应 和 即刻 效应 。 风 险 决策 中 人 们 经 常会 发 生 
如 下 的 偏好 反 转 (Kahneman & Tversky, 1979): 在 决 
策 1 中 偏好 确定 选项 A; 但 当 两 个 选项 等 比例 变化 
为 决策 2 时 , 更 偏好 风险 选项 B’。 这 就 是 确定 效应 。 

决策 1: A. 100% 的 概率 得 30 美元 ; B. 80% 的 
概率 得 45 美元 ; 

决策 2: A’. 25% 的 概率 得 30 美元 ; B’. 20% 的 
概率 得 45 美元 ; 

类 似 地 ， 跨 期 决策 中 人 们 会 在 决策 3 中 偏好 即 
刻 选项 A; 但 在 等 比例 变化 的 决策 4 中 更 偏好 延迟 
选项 B’ (Kirby & Herrnstein, 1995)。 这 就 是 即刻 效应 。 

决策 3: A. 现在 得 30 美元 ;，B. 1 年 后 得 45 
美元 ; 

决策 4: A'. 1 年 后 得 30 美元 ; B'.2 年 后 得 45 
美元 ; 

这 两 种 效应 被 广泛 研究 有 旦 非常 稳定 。 在 风险 决 
RP, 使 用 多 种 方法 设置 不 同 任务 和 情境 , 均 发 现 
确定 效应 (Schneider, Streicher, Lermer, Sachs, & Frey, 
2017)。 而 在 路 期 决策 中 ,多 数 研 究 者 认为 即刻 效应 
是 其 偏好 动态 不 一 致 性 的 根源 (Read，Loewenstein， 
& Kalyanaraman，1999)。 可 见 ， 此 对 效应 的 决策 过 
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程 可 能 更 不 易 受 研究 方法 干扰 。 

有 趣 的 是 ， 此 对 效应 也 存在 类 似 的 解释 机 制 : 
个 体 对 确定 和 即刻 选项 赋予 了 过 高 权重 (Kahneman 
& Tversky, 1979; Kirby & Herrnstein, 1995)。 这 上 暗示 


端点 取 值 (概率 为 “100%” 或 时 间 为 “现在 ”) 时 , 确 
定 和 即刻 信息 可 能 具有 较 强 的 对 应 关系 ,并 通过 类 
似 的 机 制 对 人 们 的 行为 偏好 产生 影响 。 

Se EM UL, 两 类 决策 可 能 具有 共同 的 效应 机 
Hlo 但 前 人 采用 基于 结果 的 方法 难以 检验 潜在 认 知 
过 程 (Schulte-Mecklenbeck et al., 2017)。 因 此 ， 可 能 
需要 从 决策 过 程 的 角度 更 准确 地 揭示 二 者 的 关系 。 
1.2 RAE: 风险 和 跨 期 决策 的 眼 动 研究 

基于 决策 过 程 的 研究 可 克服 基于 结果 人 研究 方 
法 的 局 限 , 为 决策 的 信息 输入 和 输出 间 的 关联 提供 
更 直接 客观 的 重要 证 据 (Schulte-Mecklenbeck et al., 
2017)。 其 中 ， 因 数据 的 信息 量 大 ,能 同时 反映 时 间 
和 空间 特征 ,， 眼 动 追 踪 技 术 被 广泛 应 用 于 决策 的 过 
程 研究 ( 魏 子 蛤 , ELW, 2015)。 

风险 决策 的 眼 动 研究 主要 集中 在 模型 检验 和 
考察 眼 动 过 程 与 选择 偏好 关系 的 角度 。 如 ， 李 纾 及 
其 同事 通过 分 析 加 工 方向 等 特征 ， 发现 风 险 决 策 的 
主要 加 工 过 程 具有 非 补偿 、 基 于 维度 的 特征 ， 并 不 
支持 折扣 模型 (Su et al., 2013; EX Æ, ZEZF, 2012; 
Zhou et al., 2016). Glöckner 等 却 发 现 ， 风 险 决 策 更 
符合 基于 补偿 性 规则 的 平行 强制 满足 模型 (parallel 
constraint satisfaction models, PCS) (Fiedler & Glóckner 
2012; Glöckner & Herbold, 2011)。 还 有 研究 揭示 注 
视 转 换 及 最 后 注视 选项 等 特征 可 有 效 预 测 选择 结 
果 (Brandstitter & Körner, 2014; Stewart, Hermens, 
& Matthews, 2015), 

跨 期 决策 的 眼 动 研究 相对 较 少 ,主要 考察 过 程 
特征 与 选择 偏好 的 因果 关系 。 如 发 现时 间 折 扣 率 大 
的 个 体 对 即刻 选项 存在 注意 偏差 ， 且 这 种 偏好 可 预 
测 冲 动 性 行为 (Franco-Watkins, Mattson, & Jackson., 
2016)。 因 此 , 通过 操纵 注意 偏好 (Fisher & Rangel, 
2013) 或 搜索 策略 (Reeck，Wall，& Johnson, 2017), 
可 促使 人 们 选择 大 而 远 的 选项 。 但 检验 跨 期 决策 模 
型 的 眼 动 研究 尚 为 罕见。 

1.3 ”问题 提出 

综 上 所 述 , 探索 风险 和 跨 期 决策 的 相似 性 有 助 
于 认识 二 者 的 共同 特征 ， 并 发 展 二 者 的 普 适 性 理 
论 。 然 而 ,目前 的 研究 现状 阻碍 了 我 们 对 这 个 问题 
的 认识 : 


首先 ,两 类 决策 经 典 的 折扣 模型 假设 二 者 具有 
相似 的 加 工 过 程 , 但 现 有 的 研究 大 多 使 用 基于 结果 
的 方法 ,若非 从 过 程 的 角度 揭示 二 者 相似 性 的 内 在 
HLH, 其 基于 结果 的 证 据 不 足以 令 人 信服 。 

其 次 , 已 有 的 眼 动 研究 在 分 析 方 法 和 指标 选择 
上 存在 不 足 。 两 类 决策 的 经 典 模型 大 多 暗含 着 信息 
搜索 与 评价 的 动态 序列 过 程 (Kahneman & Tversky, 
1979),， 因 此 ， 从 人 整体、 动态 的 视角 去 考察 二 者 的 时 
间 序 列 属性 十 分 必要 。 然 而 , 已 有 研究 较 少 选取 反 
应 整体 过 程 特征 的 指标 , 更 鲜 有 研究 系统 地 采用 基 
于 局 部 、 整 体 过 程 等 多 方面 特征 。 

最 后 ， 以 往 研 究 在 建立 二 者 共 适 性 模型 时 ， 其 
算法 选择 存在 不 足 。 前 人 多 基于 最 大 似 然 估 计 
(Maximum likelihood estimation，MLE)， 独 立地 对 
个 体 进 行 模型 估计 (Green et al., 1999; Green et al., 
2014)， 形 失 了 总 体 层 面 的 共性 ; 且 MLE 未 考虑 个 
体 间 的 相关 性 ， 导 致 模型 参数 可 能 充满 噪音 且 不 稳 
定 (Scheibehenne & Pachur, 2015)， 此 缺陷 在 常见 的 
小 样本 决策 研究 中 更 为 明显 。 

14 研究 目的 与 假设 

为 克服 以 上 不 足 , 本 研究 采用 眼 动 追踪 技术 ， 
以 确定 效应 和 即刻 效应 为 例 , 通过 匹配 的 实验 范式 
比较 两 类 决策 , 探索 “二 者 加 工 过 程 是 否 相 似 ” 及 
“该 过 程 更 符合 哪 一 类 模型 的 假设 ”。 

本 研究 假设 二 者 具有 相似 的 行为 和 过 程 特征 。 
鉴于 新 近 的 模型 更 多 基于 非 折 扣 模 型 框架 (Scholten 
& Read, 2010; Dai & Busemeyer, 2014)， 亦 有 大 量 
支持 非 折 扣 模 型 的 过 程 证 据 (Fisher & Rangel, 2013; 
Su et al, 2013), 我 们 亦 假 设 二 者 均 更 符合 非 折扣 
模型 。 

本 研究 基于 行为 、 局 部 和 整体 过 程 特征 及 模型 
拟 合 多 个 层面 , 选取 可 区 分 模型 的 关键 过 程 规则 进 
行 比较 。 规 则 1: 补偿 性 / 非 补偿 性 ， 即 决策 依据 所 
有 信息 或 部 分 信息 ,以 及 是 否 包 含 审 慎 加 工 的 复杂 
计算 过 程 ; 规则 2: 基于 选项 /基于 维度 ， 即 决策 过 
程 是 在 选项 内 或 选项 间 进 行 (Stevenson et al., 
1990)。 本 人 研究 选择 了 不 同 眼 动 属性 作为 检验 上 述 
规则 中 局 部 过 程 特征 的 指标 : 加 工 复杂 程度 和 加 工 
深度 检验 “补偿 性 / 非 补 偿 性 ”规则 ， 加 工 方向 检验 
“基于 维度 /基于 选项 "规则; 选取 眼 动 轨迹 为 检验 
决策 的 整体 过 程 特征 的 指标 ; 并 利用 分 层 贝 叶 斯 模 
型 拟 合 (hierarchical Bayesian modeling, HBM) 的 方 
法 ,对 不 同 备 择 决 策 模型 进行 拟 合 。 

具体 假设 如 下 。 


340 心 理 


A> {+= BRTII 


Chinax IVmT1FARHT! 


学 报 第 51 卷 


行为 特征 : 

Hy (反应 时 ): 二 者 决策 时 间 无 显著 差异 。 

Hy (选择 偏好 ): 风险 决策 存在 确定 效应 ， 跨 期 
决策 存在 即刻 效应 。 
局 部 过 程 特征 : 

H; (加 工 复杂 程度 ): 二 者 加 工 复 杂 程 度 无 显著 
差异 。 

Ha, (加 工 深度 ): 二 者 在 决策 前 注视 信息 量 百 分 
比 无 显著 差异 。 

Hay (加 工 深度 ): 二 者 在 决策 前 均 无 需 注 视 所 有 
选项 特征 。 

Hs (加 工 方向 ): 二 者 基于 选项 的 眼 跳 和 基于 维 
度 眼 跳 的 频数 分 布 无 显著 差异 。 


整体 过 程 特征 : 
Ho : 二 者 眼 动 轨迹 无 显著 差异 。 
模型 拟 合 : 


H, : 相对 于 折扣 模型 ， 二 者 能 更 好 地 被 非 折 
扣 模 型 拟 合 。 


2 方法 
2.1 被 试 


来 自 中 国 科 学 院 大 学 、 北 京 林 业 大 学 等 高 校 学 
AE 33 (M «n 26.72 岁 , SD = 2.18 岁 ; N sa 17), 38 
为 右 利 手 ， 无 红 绿 色盲 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 实 
验 前 均 签署 了 知情 同意 书 。 

每 个 被 试 可 获得 30 元 基本 报酬 和 S~10 元 的 奖 


励 报酬 。 
2.2 仪器 

采用 由 SR Research 公司 开发 的 Eye Link 2000 
型 眼 动 仪 ,采样 率 为 2000 Hz, 记录 注视 点 最 短 时 
长 40 ms。 实 验 中 采用 距离 显示 器 58 cm AIG, F 
用 眼 动 追踪 系统 的 自动 补偿 机 制 ， 使 得 头 动 对 眼 动 
轨迹 记录 的 影响 达到 最 小 。 实 验 刺激 呈现 于 19 英 
Sp. ARKH 1024x768 的 TCL 纯 平 显示 器 上 。 被 
试 眼睛 与 屏幕 边缘 的 水 平视 角 为 28°, 垂直 视角 为 
21°。 被 试 通过 微软 SideWinder 游戏 手柄 的 按键 来 
完成 反应 。 
2.3 ”实验 材料 和 流程 

本 研究 采用 2( 任 务 : 风险 / 跨 期 )x2( 是 否 包 含 确 
定 /即刻 选项 : 包含 /不 含 ) 被 试 内 设计 。 被 试 需 要 先 
后 完成 风险 和 路 期 决策 任务 (顺序 随机 )， 通 过 按键 
选择 更 偏好 的 选项 。 在 风险 任务 中 , 被 试 在 发 生 概 
率 不 同 的 两 个 选项 中 选择 : 大 概率 获得 一 笔 小 数量 
的 钱 (“smaller-outcome, larger-probability”， 简 称 SL 


选项 )， 或 小 概率 获得 一 笔 大 数量 的 钱 (qarger-outcome， 
smaller-probability”， 简 称 LS 选项 )。 其 中 , 包含 确 
定 选 项 条 件 下 ,每 个 试 次 包含 确定 选项 A 和 风险 选 
项 B。 确 定 选 项 的 结果 (报酬 ) 为 300 元 或 700 元 , 其 
EV (expected value) 值 略 小 于 风险 选项 EV 值 
(Kahneman & Tversky, 1979); 不 含 确 定 选 项 条 件 
的 材料 由 确定 选项 条 件 变 换 构成 : 该 条 件 中 各 选项 
的 概率 为 确定 条 件 中 两 个 选项 的 获得 概率 乘 以 小 
于 1 的 比例 而 来 , 各 选项 的 结果 不 变 。 

类 似 地 ,在 跨 期 任务 中 , 被 试 在 获得 时 间 不 同 
的 两 个 选项 中 选择 : 在 较 近 的 将 来 获得 一 笔 小 数量 
HY £&(“smaller-outcome, sooner”, 简称 SS 选项 ), 或 
在 较 远 的 将 来 获得 一 笔 大 数量 的 钱 (“larger-outcome， 
later”, ER LL 选项 )。 其 中 , 在 包含 即刻 选项 条 件 ， 
每 个 试 次 包含 即刻 选项 A 和 延迟 选项 B, 选项 结果 
(报酬 ) 和 风险 决策 任务 相等 ; 不 含 即刻 选项 条 件 的 
材料 由 即刻 选项 条 件 的 材料 变换 构成 : 该 条 件 的 获 
得 时 间 为 即刻 选项 条 件 中 各 选项 的 获得 时 间 加 上 
一 定 的 时 间 , 各 选项 的 结果 不 变 。 

任务 流程 如 图 1 所 示 。 任 务 开始 前 , 被 试 阅读 
指导 语 并 完成 4 次 练习 ， 以 熟悉 任务 要 求 。 每 个 任 
务 包含 32 个 试 次 , 分 为 2 个 组 块 ,组 块 间 休 息 至 少 
1 分 钟 ， 任 务 间 休息 至 少 2 分 钟 。 为 确保 被 试 每 次 
注视 不 能 (通过 余 光 ) 同 时 获取 多 余 一 处 信息 (如 报 
酬 数额 支付 时 间 等 )， 刺激 中 所 有 信息 均 呈 现 于 其 
他 相 邻 信息 的 边缘 区 域 ， 即 距离 其 他 相 邻 信息 中 央 
5930. Ff Th DX Jak (Rayner, 2013)。 


平衡 顺序 


任务 2: 跨 期 决策 


任务 1: 风险 决策 


校准 后 按键 跳 转 


70% 
¥ 300 


56% 的 概率 
获得 圣 390 


图 1 实验 流程 示意 图 


56% 


4 
L^. r1 B Tr i 
Y 390 最 长 呈现 时 间 1 min 


所 有 任务 结束 后 ,在 每 个 任务 中 随机 选取 一 个 
试 次 ,以 被 试 的 实际 选择 (按照 一 定 的 比例 ) 作 为 实 
验 报酬 的 一 部 分 。 其 中 ,在 风险 任务 中 ， 若 被 试 选 
择 风 险 选 项 ,计算 机 将 运行 一 个 相应 概率 和 结果 的 
博彩 程序 ， 被 试 以 实际 反馈 的 奖励 获得 报酬 。 在 跨 
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期 任务 中 , 被 试 将 依据 实际 选择 ,在 对 应 的 时 间 获 
得 报酬 。 
2.4 数据 分 析 方 法 

研究 所 检验 的 决策 属性 及 分 析 指 标 和 方法 等 
见 图 2。 
2.4.1 ”局 部 过 程 特征 比较 


表 个 体 主要 的 加 工 模式 是 基于 选项 ,反之 则 更 基于 
维度 加 工 。 

SM 值 服从 标准 正 态 分 布 , 已 被 广泛 应 用 于 决 
策 的 眼 动 研究 (Konstantinidis，van Ravenzwaaij, & 
Newell, 2017; Schulte-Mecklenbeck, Kühberger, Gagl, 
& Hutzler, 2017; Su et al., 2013). LA SM 值 为 搜索 模 


加 工 复杂 程度 : 用 单个 注视 点 平均 时 长 测量 。 
注视 点 时 长 是 反映 加 工 水 平 的 可 靠 指 标 ， 随 着 任务 
难度 的 增加 ,注视 点 时 长 也 越 长 (Horstmann， 
2009)。 如 果 决 策 采 取 了 补偿 性 规则 ， 则 可 能 包含 审 
慎 的 计算 过 程 ,注视 点 的 平均 时 长 应 相对 较 长 ; 反 
Z, 则 可 能 不 是 基于 补偿 性 规则 。 此 外 , 本 研究 也 
计算 了 长 注视 点 在 决策 过 程 中 所 占 比 例 作为 补充 。 

加 工 深 度 : 用 决策 前 注视 的 选项 特征 数量 测量 
(Su et al., 2013)。 如 果 个 体 依据 补偿 性 规则 加 工 , 决 
策 前 应 加 工 所 有 的 选项 特征 ; 反之 , 则 更 可 能 依据 
非 补偿 性 规则 加 工 。 

加 工 方向 :用 SM 值 (alternative-based vs. dimension- 
based searched measure) (Bóckenholt & Hynan, 1994) 
度量 基于 选项 和 基于 维度 眼 跳 的 分 布 ， 其 计算 公式 
如 下 : 


AN(AP Je. 74)- (A- D) 


SM = 
/42(D-1)+D?(A-1) 


(1) 


式 的 测量 指标 适用 于 检验 基于 选项 和 维度 的 决策 
模型 : 操纵 选项 和 维度 数量 时 ,其 均值 稳定 ,得 到 
极端 数值 的 概率 极 低 (B5ckenholt & Hynan, 1994)。 
相对 于 其 他 指标 ， 它 对 搜索 模式 的 变化 更 敏感 : 如 
操纵 搜索 策略 ,使 占 优 的 搜索 模式 切换 ，SM 值 可 
敏感 地 探测 出 这 种 变化 (B56ckenholt & Hynan, 1994)。 
因此 , 在 本 研究 中 ， 如 果 个 体 依 据 补 偿 性 规则 加 工 ， 
其 决策 的 主要 加 工 方向 是 基于 选项 SM 值 应 相对 
BER; 反之 , 更 可 能 是 基于 维度 加 工 。 
2.4.2 ”整体 过 程 特征 比较 

本 人 研究 选取 眼 动 轨迹 对 决策 的 整体 过 程 进行 
比较 。 眼 动 轨迹 由 个 体内 化 的 认 知 模型 驱动 ， 以 一 
种 自 上 而 下 的 认 知 加 工 方式 形成 , 反映 大 脑 对 视觉 
刺激 加 工 顺序 和 整体 动态 的 眼 动 模式 (Noton & 
Stark, 1971)。 为 直观 地 观察 不 同 任务 典型 的 眼 动 轨 
迹 模式 ， 本 研究 使 用 了 Zhou 等 人 (2016) 的 方法 定 
义 了 典型 试 次 (typical triaD) 眼 动 轨迹 。 典 型 试 次 是 
各 实验 条 件 下 , 与 其 他 试 次 的 平均 相似 程度 最 大 


其 中 , A 和 D 分 别 代 表 选 项 和 维度 数量 (A= 2, D = 
2); ra 和 ry 分 别 代表 基于 选项 和 基于 维度 眼 跳 的 频 
次 , N 代表 有 眼 跳 的 总 频次 。SM 值 为 0, 代表 并 不 存 
在 具有 优势 的 眼 跳 模式 ; 与 0 相 比 , SM ERAK, fV 


(平均 数 )、 最 具有 代表 性 的 试 次 。 因 此 ， 某 任务 的 
典型 试 次 轨迹 即 该 任务 中 最 具有 代表 性 的 眼 动 轨 
迹 模式 , 当 该 任务 内 有 眼 动 轨迹 相似 性 呈正 态 分 布 时 ， 
也 是 该 任务 条 件 内 的 平均 眼 动 轨迹 。 


EE 分 析 指标 和 方法 
加 工 复杂 程度 单个 注视 点 平均 时 长 
局 部 过 程 特征 加 工 深度 决策 前 注视 量 百分比 
Du a | SETA DRUG SM) | 
整体 过 程 特征 
模型 拟 合 分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 


图 2 研究 逻辑 与 分 析 框 架 
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典型 试 次 的 计算 步 又 如 下 : 1) 基于 各 个 条 件 ， 
计算 所 有 试 次 和 其 他 试 次 的 相似 性 分 数 ; 2) 计算 
每 个 试 次 和 其 他 试 次 相似 性 分 数 的 平均 数 ; 3) 选 
择 各 条 件 下 ,与 其 他 试 次 平均 相似 性 分 数 最 大 的 试 
次 , 将 该 试 次 定义 为 所 属 条 件 的 典型 试 次 。 因 此 ， 
在 本 研究 中 , 如果 1) 风险 和 跨 期 决策 任务 眼 动 轨 
迹 的 条 件 内 相似 性 分 数 与 条 件 间 相似 性 分 数 无 显 
著 差 异 ， 则 说 明 二 者 的 整体 加 工 过 程 相似 ,反之 ， 
则 不 相似 ; 2) 如 果 某 任务 的 典型 试 次 具有 折扣 模 
型 所 假设 的 加 工 过 程 ， 则 可 以 定性 地 判断 决策 可 能 
依据 补偿 性 、 基 于 选项 规则 ， 反之， 则 不 符合 折扣 
模型 的 假设 。 
2.4.3 ”模型 拟 合 的 比较 

为 回答 风险 与 跨 期 决策 的 过 程 更 符合 哪 种 理 
论 模型 ， 本 研究 利用 分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 (Hierarchical 
Bayesian Modeling, HBM) 方 法 ， 对 不 同 备 择 决 策 模 
型 进行 拟 合 。 与 最 大 似 然 佑 计 (MLE) 相 比 , HBM 77 
法 的 优势 在 于 (Gelman et al., 2014; Ahn, Haines, & 
Zhang, 2017): HBM 采用 分 层 模型 ， 通 过 引入 群体 
水 平 参数 (group-level parameters) 对 个 体 层面 参数 
(individual-level parameters) 进 行 调控 ， 基 于 观测 数 
据 同 时 估计 群体 和 个 体 水 平 的 参数 , 使 得 模型 拟 合 
更 加 高 效 、 稳 定 和 可 靠 ; MLE 多 进行 点 估计 (point 
estimate), HBM 使 用 MCMC (Markov chain Monte 
Carlo) 算 法 对 参数 最 可 能 存在 的 分 布 形态 进行 取样 
逼近 ， 从 而 得 到 模型 参数 的 后 验 分 布 (posterior 
distribution)， 可 以 提供 更 多 信息 。 这 两 点 优势 对 样 
本 较 小 的 实验 室 研 究 尤 为 有 效 。 最 后 ,基于 贝 叶 斯 原 
H, 该 方法 可 计算 参数 后 验 分 布 的 差异 ， 以 便 进 行 组 
间 比 较 (Scheibehenne & Pachur, 2015; Ahn et al., 2017)。 

分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 使 用 了 R 软件 包 hBayesDM 
(hierarchical Bayesian modeling of Decision-Making 
tasks) (Ahn et al., 2017)。 所 有 模型 拟 合 均 使 用 4 条 
独立 的 MCMC f£, 每 条 链 包含 1000 个 有 效 样本 ， 
因此 所 有 参数 的 后 验 分 布 均 由 4000 个 有 效 样本 组 
成 。Gelman-Rubin 检验 (Gelman & Rubin, 1992) 表 
明 所 有 参数 的 R 均 小 于 1.1, 表明 四 条 独立 的 MCMC 
达到 聚拢 ， 模 型 拟 合 的 结果 稳定 可 靠 。 我 们 采用 
WAIC (widely applicable information criterion) (Vehtari, 
Gelman, & Gabry.，2015) 作 为 贝 叶 斯 模型 比较 的 依 
据 。WAIC 使 用 所 有 MCMC 后 验 样 本 计算 模型 的 
样本 外 预测 性 (out-of-sample predictive accuracy). 
为 避免 过 度 拟 合 (overfitting)， 在 模型 比较 中 对 参数 
数量 做 了 惩罚 (penalize), 兼顾 了 模型 的 复杂 程度 。 


WAIC 值 越 小 表明 模型 的 样本 外 预测 性 (out of-sample 
predictive accuracy) 越 强 , AWAIC > 10 即 可 认为 有 
显著 差异 (Burnham & Anderson, 2004)。 
WAIC 的 计算 公式 如 下 : 
WAIC = pd - Puaic) (2) 
其 中 ，ipd 表示 计算 所 得 的 预测 密度 (computed log 
pointwise predictive density)， 对 应 拟 合 度 (goodness- 
of-fit): 
~ d 14 
Ipd = Soe 13:06 | a G) 
iz sal 
Pwaic 表示 估计 出 的 参数 的 有 效 数量 (estimated effective 
number of parameters)， 对 应 模型 的 复杂 程度 : 
Puaic = 2 Varga (log(p(y; 10°) (4) 


人 研究 选取 三 个 理论 模型 对 风险 和 跨 期 决策 任 
务 进行 了 模型 拟 合 和 参数 估计 。 其 中 , 经 典 折扣 模 
型 选择 了 指数 模型 (exponential model, 模型 1) 
(Samuelson，1937) 和 双 曲 线 模型 (hyperbolic model， 
模型 2) (Mazur, 1987)， 二 者 的 核心 假设 是 : 个 体 按 
照 基于 选项 规则 进行 决策 ， 计算 折扣 率 并 选择 主观 
效用 大 的 选项 。 

韭 折 扣 模 型 选择 了 跨 期 决策 启发 式 模型 
(inter-temporal choice heuristic, ITCH, 模型 3) (Ericson, 
White, Laibson, & Cohen, 2015)， 其 核心 假设 是 : 个 
体 按照 一 系列 基于 维度 比较 的 规则 组 合 而 成 的 启 
发 式 策略 进行 决策 ， 赋 予 不 同 的 规则 以 不 同 权重 ， 
并 根据 这 些 规则 选 出 更 优 的 选项 。 该 模型 的 提出 是 
基于 心理 规则 而 非 经 济 学 理论 ， 可 用 于 检验 基于 维 
度 加 工 规则 , 且 在 不 同 的 任务 条 件 下 ,模型 参数 相 
对 稳定 ， 受 参数 情境 和 实验 操纵 的 影响 较 小 。 此 外 ， 
与 DRIFT 启发 式 模 型 (Read, Frederick, & Scholten, 
2013) 和 权衡 模型 (trade-off model) (Scholten & Read, 
2010) 相 比 ， 对 个 体 的 行为 结果 具有 略 高 的 解释 力 
(Ericson et al., 2015). 

各 理论 模型 公式 如 下 : 


V=A*e® (5) 
V=A/(1+kD) (6) 
B, 1 
Pa X11 -Xss 
P(L)-L| | Br [*| XXX 
Pan Di, — Dss (7) 


Bar) \ (Di; - Dss) / D* 


« (X71, +Xss) pe (Drr + Dss) 
2 2 


X 
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以 跨 期 决策 为 例 , 模型 1( 公 式 5) 和 模型 2( 公 式 
OF, V 代表 个 体 对 选项 的 主观 效用 (subjective 
utility), A 代表 将 来 选项 的 结果 , e 代表 自然 对 数 的 
底 , D 代表 延迟 时 间 , 大 代表 折扣 率 ; 模型 3( 公 式 7) 
AX 代表 大 而 远 (LL) 选 项 的 结果 ,Xss 代 表 小 而 近 
(SS) 选 项 的 结果 ，Drz 代表 大 而 远 (LL) 选 项 的 时 间 ， 
Dss 代 表 小 而 近 (SS) 选 项 的 时 间 , p 是 一 系列 自由 参 
数 ,代表 回归 方程 中 所 有 项 的 权重 。 

通过 分 析 各 个 决策 任务 内 各 个 模型 拟 合 指数 
的 优 劣 ， 可 判断 两 类 任务 是 否 能 被 同一 种 模型 更 好 
地 拟 合 。 如 果 折 扣 模型 对 任务 的 拟 合 程度 优 于 非 折 
扣 模 型 ,说 明 两 类 决策 更 符合 折扣 模型 假设 ; 反之 ， 
则 更 符合 非 折 扣 模 型 。 


3 结 


眼 动 数据 通过 Eyelink Data Viewer (SR Research， 
加 拿 大 ) 导 出 和 预 处 理 。 眼 跳 定 义 为 速度 超过 30°/s 
且 加 速度 超过 80009/s* 的 一 次 眼 动 ; 注视 则 定义 为 
两 次 眼 跳 之 间 眼 睛 位 置 相对 稳定 的 一 段 时 间 。 每 个 
刺激 材料 被 划分 出 4 个 互 不 重 亚 且 面 积 相同 (200 x 180 
像素 ) 的 矩形 兴趣 区 ,覆盖 了 2 个 选项 所 有 的 属性 。 

本 研究 中 共有 2112 个 正式 试 次 。 数 据 分 析 时 
剔除 36 个 试 次 (1.56%),， 其 中 眼 动 追踪 错误 的 试 次 
19 个 (0.90%), 反应 时 过 短 (< 200 ms) 或 过 长 (大 于 
平均 反应 时 3 个 标准 差 ) 的 试 次 17 个 (0.79%)。 有 效 
试 次 2076 个 。 此 外 , 在 眼 动 轨迹 分 析 中 共 采 集 到 
18720 个 注视 点 ， 由 于 时 长 低 于 50 ms 或 位 于 兴 
区 以 外 , 在 后 续 分 析 中 剔除 936 个 ( 约 5.00%) 注 视 
点 ， 有 效 注 视点 共 17784 个 。 

针对 研究 问题 的 独特 性 , 为 了 检验 两 类 决策 过 
程 是 否 相 同 ， 即 接受 “虚无 假设 ”， 在 数据 分 析 中 ， 
除了 进行 传统 的 假设 检验 外 ， 本 文采 用 了 贝 叶 斯 因 
子 (Bayes factonD) 分 析 。 贝 叶 斯 因子 分 析 的 优势 在 于 
可 同时 考虑 Ho 和 H, 基于 实验 数据 对 两 个 假设 为 
真 的 先 验 概率 进行 更 新 ,以 比较 哪个 理论 模型 (Hu 
和 HS GE: FLEW, Wagenmakers, Ly, 
WOLF, 2018)。 这 弥补 了 传统 假设 检验 的 局 限 ， 即 
无 法 接受 虚无 假设 , 忽视 了 Ho 的 可 能 性 比 Hy 大 的 
情况 。 因 此 ， 计 算 贝 叶 斯 因子 大 小 就 可 以 判断 在 多 
大 程度 上 可 以 接受 虚无 假设 。 研 究 采 用 JASP 软件 
进行 贝 叶 斯 因子 分 析 (https://jasp-stats.org/，JASP 
team 2017) (JASP Team, 2017; Marsman & Wagenmakers, 
2017; Wagenmakers et al., 2018a; Wagenmakers et al., 
2018b) 。 其 中 ， 先 验 分 布 采用 了 y 二 0.707 柯 西 


(Cauchy) 分 布 (Jeffreys，1961; Ly, Verhagen, & 
Wagenmakers, 2016a, 2016b; Rouder, Speckman, 
Sun, Morey, & Iverson, 2009; WHEE 等 , 2018). 
3.94 行为 特征 
3.1.1 AAI 

对 反应 时 进行 2( 任 务 : 风险 / 跨 期 )x2( 是 否 包含 
确定 /即刻 选项 : 包含 /不 含 ) 重 复 测 量 方差 分 析 
(ANOVA) 发 现 (图 3): 风险 任务 的 决策 时 间 (W = 
2.81 s, SD = 0.92) 短 于 跨 期 任务 (M = 324 s, SD = 
1.09), F(1, 32) = 4.62, p = 0.04, n? =.13, 95% CI 
[-0.83, -0.02]; 不 含 确定 /即刻 选项 条 件 的 决策 时 
间 (M = 3.65 s, SD = 0.92 s) 长 于 包含 确定 /即刻 选项 
的 条 件 (M = 2.40 s, SD = 0.80 s), F(1, 32) = 108.69, 
p < 0.001, n? = 0.77, 95% CI [1.01, 1.50]。 简 单 效 应 
检验 显示 (交互 作用 : F(1, 32) = 9.86, p = 0.004, y? = 
0.24)， 在 不 含 确定 /即刻 选项 的 条 件 下 ， 风 险 任务 
的 反应 时 (M = 3.26 s, SD = 528 s) 显 著 短 于 跨 期 任 
务 (M = 4.04 s, SD = 7.76 s), F (1, 32) = 11.51, p = 
0.002; 但 在 包含 确定 /即刻 选项 条 件 下 ， 风 险 任务 
的 反应 时 (M = 2.36 s, SD = 5.63 s) 与 跨 期 任务 (M = 
2.43 s, SD = 6.26 s) 无 显著 差异 , F(1, 32) = 0.09, p = 
0.77。 贝 叶 斯 因子 分 析 结 果 表 明 ， 贝 叶 斯 因子 为 
BF, = 5.15, 说 明 在 (假定 没有 效应 的 ) 零 假设 下 出 
现 当 前 数据 的 可 能 性 是 在 (假定 存在 效应 的 ) 备 择 假 
设 下 可 能 性 的 5.15 倍 。 根 据 Jeffreys (1961) 提 出 的 
分 类 标准 ,这 是 中 等 强度 的 证 据 支持 接受 零 假 设 Ho, 
即 在 包含 确定 /即刻 选项 条 件 下 ,两 类 决策 时 间 无 
显著 差异 。 总 之 , 决策 时 间 的 结果 部 分 支持 Hi。 
3.1.2 ”选择 偏好 

研究 分 别 以 选择 SL 选项 ( 即 “ 大 概率 获得 小 数 
HER”), FI SS 选项 ( 即 “ 较 近 将 来 获得 小 数量 钱 ”) 的 
比例 为 因 变 量 进行 配对 样本 t 检 验 。 在 风险 任务 中 ， 
人 们 在 包含 确定 选项 条 件 下 , 选择 SL 选项 的 比例 
(M = 0.83, SD = 0.28) 高 于 不 含 确定 选项 条 件 (M = 
0.56, SD = 0.17), (32) = —5.17, p < 0.01, Cohen’s d = 
—0.90, 95% CI [-0.38, -0.17]。 类 似 地 , 在 跨 期 任务 
中 ， 人 们 在 包含 即刻 选项 条 件 下 , 选择 SS 选项 的 比 
例 (M = 0.68, SD = 0.34) 高 于 不 含 即刻 选项 条 件 (M = 
0.34, SD = 0.23), (32) = —6.74, p < 0. 001, Cohen’s d = 
一 1.17, 95% CI [-0.45, 一 0.24]。 该 结果 表明 ,在 行为 
层面 , 重复 出 了 确定 效应 和 即刻 效应 ,支持 Hae 


:在 0 附近 相对 概率 密度 更 小 的 柯 西 分 布 允许 更 多 的 大 效应 ， 
此 被 认为 更 适合 于 备 择 假设 的 先 验 分 布 (Jeffreys，1961; Ly, 
Verhagen, & Wagenmakers, 2016a, 2016b; Rouder et al., 2009)。 
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3.2 ”局 部 过 程 特征 
3.2.1 ”加 工 复杂 程度 

以 单个 注视 点 平均 时 长 为 因 变 量 , 两 因素 ( 任 
务 x 是 否 包 含 确定 /即刻 选项 ) 重 复 测量 方差 分 析 发 
现 (图 4)， 两 任务 的 单个 注视 点 平均 时 长 无 差异 ， 
F(1, 32) = 0.63, p = 0.43, 95% CI [-13.23, 5.82]; 不 
含 确定 /即刻 选项 条 件 的 单个 注视 点 平均 时 长 (M = 
224.64 ms, SD = 33.61 ms) 高 于 包含 确定 /即刻 选项 
条 件 (M = 208.33 ms, SD = 34.01 ms), F(1, 32) = 
19.76, p < 0.001, n? = 0.38, 95% CI [8.84, 23.79]。 简 
单 效应 检验 结果 显示 (交互 作用 :F(1, 32) = 5.63, p = 
0.02, n° = 0.15), 不 含 确定 /即刻 选项 时 ， 风 险 任务 
的 单个 注视 点 平均 时 长 (M = 218.73 ms, SD = 40.21 ms) 
显著 短 于 跨 期 任务 (M = 230.55 ms, SD = 32.97 ms), 
F(1, 32) = 5.19, p = 0.03, n? = 0.14; 包含 确定 /即刻 
选项 条 件 时 ， 风 险 任务 的 单个 注视 点 平均 时 长 (M = 
210.53 ms, SD = 45.73 ms) 与 跨 期 任务 (M = 206.13 ms, 
SD = 29.81 ms) 无 显著 差异 , F(1, 32) = 048, p = 
0.49。 贝 叶 斯 因子 分 析 发 现 贝 叶 斯 因子 BFo = 4.29, 
说 明 在 零 假 设 出 现 当 前 数据 的 可 能 性 是 在 备 择 假 
设 下 可 能 性 的 4.29 倍 ， 有 中 等 强度 的 证 据 支 持 接受 
零 假 设 Ho (Jeffreys，1961)， 即 在 包含 确定 /即刻 选 
项 条 件 下 ， 风 险 和 器 期 任务 的 单个 注视 点 平均 时 长 
无 显著 差异 .总 之 , 结果 部 分 接受 Ha。 作为 补充 ， 以 
时 长 超过 300 ms 的 注视 点 为 长 注视 点 (Rayner, 
2013)， 对 其 比例 进行 分 析 ,， 结果 与 单个 注视 点 平 
均 时 长 类 似 ， 且 揭示 出 两 种 任务 加 工 过 程 均 更 符合 
非 补偿 性 规则 。 
3.2.2 WIERE 

以 决策 前 注视 的 选项 特征 占 所 有 选项 特征 的 
百分比 (以 下 简称 : 注视 量 百分比 ) 为 因 变 量 ， 两 因 
素 ( 任 务 x 是 否 包含 确定 /即刻 选项 ) 重 复 测量 方差 分 
析 发 现 (图 5)， 风 险 任务 的 注视 量 百分比 (M = 
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图 5 加工 深度 过 程 特征 比较 结果 (M+ SE) 


93.10%, SD = 8.04%) 和 跨 期 任务 的 注视 量 百 分 比 
(M = 94.20%, SD =7.47%) 无 显著 差异 , F(1, 32) = 
0.57, p = 0.46, 95% CI [-0.04, 0.20]; 不 含 确定 / 即 
刻 选项 条 件 下 , 注视 量 百分比 (M = 97.50%, SD = 
0.70%) 显 著 高 于 包含 确定 /即刻 选项 条 件 (M = 
89.70%, SD =9.77%), F(1, 32) = 30.10, p < 0.001, n? 
0.49, 95% CI [ 0.05, 0.11]。 人 简单 效应 检验 结果 显示 
(交互 作用 : (FU, 32) = 0.56, p = 0.46), 不 包含 确定 / 
即刻 选项 时 ,风险 任务 的 注视 量 百 分 比 (M = 
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96.48%, SD = 6.32%) 与 跨 期 任务 (M = 98.58%, SD = 
2.88%) 的 差异 边缘 显著 , F, 32) = 3.99, p = 0.054; 
但 在 包含 确定 /即刻 选项 时 ， 风 险 任务 的 注视 量 百 
分 比 (M = 89.63%, SD = 11.36%) 与 跨 期 任务 (M = 
89.87%, SD = 13.40%) 无 显著 差异 , F(1, 32) = 0.008, 
p = 0.93。 贝 叶 斯 因子 分 析 发 现 贝 叶 斯 因子 BFo = 
5.35, 说 明 在 零 假 设 出 现 当前 数据 的 可 能 性 是 在 备 
择 假设 下 可 能 性 的 5.35 倍 ， 有 中 等 强度 的 证 据 支 持 
接受 零 假设 Ho (Jeffreys，1961)， 即 在 包含 确定 / 即 
刻 选项 条 件 下 ， 风 险 和 跨 期 任务 的 注视 量 百 分 比 无 
显著 差异 。 总 之 , 结果 支持 假设 Ha. 

研究 分 别 对 风险 和 跨 期 任务 的 注视 量 百 分 比 
与 100% 进 行 单 样 本 1 检验 ( 单 尾 )， 发 现在 风险 和 跨 
期 任务 中 , 注视 量 百分比 均 显著 低 于 100% (11(32) = 
—5.00, pı < 0.001, Cohen's dı = -0.87; t,(32) = —4.45, 
p< 0.001, Cohen's d; = -0.77)。 说 明 两 种 任务 过 程 
均 更 符合 非 补 偿 性 加 工 的 假设 ,支持 Hay 
3.2.3 MLA 

对 SM 值 的 重复 测量 方差 分 析 表 明 ( 图 6)， 风 险 
任务 SM 值 的 均值 (M = -0.09, SD = 0.63) 与 跨 期 任 
务 SM 值 的 均值 (M = -0.27, SD = 0.69) 无 显著 差异 ， 
F(1, 32) = 1.36, p = 0.25, 95% CI [-0.14, 0.52]; 不 
含 确定 /即刻 条 件 的 SM 值 (M = -0.42, SD = 0.52) i 
著 低 于 包含 确定 /即刻 条 件 (M = 0.06, SD = 0.52), 
F(1, 32) = 67.61, p < 0.001, n? = 0.68, 95% CI [-0.59, 
一 0.36])。 简 单 效应 检验 结果 显示 (交互 作用 : (FC, 32) = 
8.79, p = 0.01, n? = 0.22)， 在 不 含 确定 /即刻 选项 条 
件 下 ， 风 险 任 务 的 SM 值 的 均值 CUM = -023, SD = 
0.69) 与 跨 期 任务 SM 值 的 均值 (MY = -0.60, SD = 
0.84) 差 异 边缘 显著 , F(1, 32) = 3.414, p = 0.07。 贝 叶 
斯 因子 分 析 发 现 贝 叶 斯 因子 BFu = 1.18, 在 零 假 设 
出 现 当 前 数据 的 可 能 性 是 在 备 择 假设 下 可 能 性 的 
1.18 倍 ， 有 较 弱 强度 的 证 据 支持 接受 零 假 设 Ho 
(Jeffreys，1961)。 包 含 确定 /即刻 选项 条 件 下 ， 风 险 
任务 的 SM 值 的 均值 (MY = 0.06, SD = 0.64) 与 跨 期 任 
4 SM 值 的 均值 (M = 0.05, SD = 0.57) 无 显著 差异 ， 
F(1, 32) = 0.001, p = 0.98。 贝 叶 斯 因子 分 析 发 现 贝 
叶 斯 因子 BF = 5.37, 说 明 在 零 假 设 出 现 当 前 数据 
的 可 能 性 是 在 备 择 假设 下 可 能 性 的 5.37 倍 ， 中 等 强 
度 的 证 据 支 持 接受 零 假设 (Jeffreys，1961)， 即 在 包 
含 确定 /即刻 选项 条 件 下 ， 风 险 和 跨 期 任务 的 SM 值 
无 显著 差异 。 以 上 结果 说 明 ， 风 险 和 跨 期 任务 在 加 
工 方向 上 类 似 , 部 分 支持 H;。 

进一步 地 , 分 别 对 两 个 条 件 下 的 风险 和 器 期 任 


务 的 SM 值 与 0 进行 单 样 本 :检验 ( 单 尾 ), 包含 确定 
选项 时 ， 风 险 任务 的 SM 值 与 0 无 显著 差异 , 1(32) = 
0.92, p = 0.30。 贝 叶 斯 因子 分 析 发 现 贝 叶 斯 因子 
BF = 4.74, 在 零 假设 出 现 当前 数据 的 可 能 性 是 在 
备 择 假 设 下 可 能 性 的 4.74 倍 ， 有 中 等 强度 的 证 据 支 
持 接受 零 假 设 Ho (Jeffreys, 1961)， 即 风险 任务 中 无 
优势 眼 跳 模 式 ; 包含 即刻 选项 时 ， 跨 期 任务 的 SM 
值 与 0 无 显著 差异 , 132) = 0.92, p= 0.29, DL nd 
子 分 析 发 现 贝 叶 斯 因子 BFu = 4.67, 在 零 假设 出 现 
当前 数据 的 可 能 性 是 在 备 择 假设 下 可 能 性 的 4.67 
音 ， 中 等 强度 的 证 据 支 持 接受 零 假 设 (Jeffreys, 
1961)， 即 跨 期 任务 中 无 优势 眼 跳 模式 。 不 含 确定 / 
即刻 选项 时 ， 风 险 任务 和 跨 期 任务 的 SM 值 均 显 著 
小 于 0 (411(32) = -1.90, p= 0.03, Cohen's d = —0.33; 
tx(32) = —4.12, p< 0.001, Cohen's d = -0.71)。 以 上 
结果 说 明 在 包含 确定 /即刻 选项 时 ， 风 险 和 跨 期 任 
务 无 优势 眼 跳 ， 在 不 包含 确定 /即刻 选项 上 时， 风险 
和 跨 期 任务 都 更 基于 维度 加 工 。 


D 风险 任务 m 跨 期 任务 
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图 6 加 工 方向 过 程 特征 比较 结果 (M+ SE) 


3.3 ”整体 过 程 特征 

以 眼 动 轨迹 的 相似 性 分 数 为 因 变 量 , 分 别 在 不 
含 /包含 确定 或 即刻 选项 条 件 下 进行 单 因素 重复 测 
量 方 差分 析 (ANOVA)。 结 果 发 现 (图 T) 在 不 含 确 
定 / 即 刻 选项 条 件 下 ， 风 险 和 跨 期 决策 任务 内 与 任 
务 间 眼 动 轨迹 相似 性 得 分 差异 显著 ,，F(1，32) 
16.82, p < 0.001, n? = 0.35, 95% CI [0.45, 0.49]. 3 
后 比较 (Tukey HSD 法 ) 显 示 , 两 任务 间 的 眼 动 轨迹 
相似 性 分 数 (M1 = 0.44, SD, = 0.06) 均 显著 低 于 风险 
决策 任务 内 (M1 = 0.50, SD, = 0.05, p, < 0.001) 和 跨 
期 决策 任务 内 (CM = 0.47, SD; = 0.07, p, = 0.007)。 包 
含 确 定 / 即 刻 选项 条 件 下 ， 两 任务 内 与 任务 间 眼 动 
轨迹 相似 性 差异 显著 , F(1, 32) = 10.58, p < 0.001, 
n? = 0.24, 95% CI [0.47，0.49]。 事 后 比较 (Tukey 
HSD) 显 示 ， 两 任务 间 的 眼 动 轨迹 相似 性 (M1 = 0.46, 
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SD, = 0.05) 均 显著 低 于 风险 决策 任务 内 (M1 = 0.50, 
SD, = 0.03, p, = 0.001) 和 跨 期 决策 任务 内 (Ms = 0.48, 
SD; = 0.06, p = 0.01)。 这 一 结果 拒绝 了 Hs, 说明 风 
念 和 跨 期 决策 眼 动 轨迹 ， 即 二 者 整体 动态 过 程 特征 
不 相似 。 

风险 和 跨 期 任务 的 典型 试 次 如 图 8 所 示 。K-S 
会 验 结果 显示 ， 风 险 任务 (不 售 确 定 : z = 0.14, p = 
0.13; 包含 确定 : z = 0.09, p = 0.20) 和 跨 期 任务 (不 
含 即 刻 : z = 0.06, p = 0.20; 包含 即刻 : z = 0.09, p = 
0.20) 的 任务 内 相似 性 分 数 均 符 合 正 态 分 布 ， 因 此 ， 
典型 试 次 轨迹 可 代表 任务 条 件 内 的 平均 眼 动 轨迹 。 
通过 观察 典型 试 次 , 我 们 可 以 发 现 ， 相 对 而 言 ， 风 
仿 任 务 中 存在 较 多 的 基于 维度 眼 跳 ,然而 跨 期 决策 
任务 并 未 在 整体 眼 动 模式 上 体现 出 类 似 的 眼 动 模 
式 。 此 外 , 与 SM 值 的 结果 类 似 , 不 含 确定 /即刻 选 
项 时 ,存在 更 多 基于 维度 眼 跳 , 包含 确定 /即刻 选 


风险 任务 


风险 任务 内 
图 7 眼 动 轨迹 相似 性 分 数 比 较 结果 (M+ SE) 


任务 间 跨 期 任务 内 


F A 包含 确定 /即刻 条 件 ) 


项 时 , 存在 更 多 基于 选项 眼 跳 。 
3.4 ”分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 

本 研究 分 别 对 风险 和 跨 期 任务 进行 指数 模型 、 
双 曲 线 模型 和 启发 式 模型 的 拟 合 。 结 果 发 现 ( 表 D), 
无 论 是 风险 还 是 跨 期 任务 ,相对 于 经 典 的 基于 选项 
加 工 的 折扣 模型 (模型 1、2)， 基 于 维度 加 工 的 启发 
式 模型 (模型 3) 对 风险 和 器 期 任务 的 拟 合 度 都 更 高 ， 
WAIC 显著 低 于 其 他 两 个 模型 。 且 启发 式 模型 对 两 
个 任务 的 结果 预测 率 高 达 80% 以 上 ， 比 折扣 模型 更 


R1 分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 结果 
模型 类 别 模型 风险 决策 任务 跨 期 决策 任务 
”WAIC WWR WAC WWR 
指数 模型 1169.51 61.79% 885.61 71.60% 
双 曲 线 模型 1325.38 54.91% 787.39 76.01% 
非 折 扣 模 型 启发 式 模 型 682.42 80.46% 595.59 84.32% 


折扣 模型 


跨 期 任务 


S T—| a 
不 含 确定 /即刻 [^ / 
300 元 | |, 39076 


100% a >S L—39* 
包含 确定 /即刻 ~ 
[t Len 
30055 39076 3007€ 51576 


图 8 各 任务 条 件 


P 典 型 试 次 的 眼 动 轨迹 


TE: 箭头 代表 眼 动 轨迹 的 方向 , S 代表 起 始 位 置 , E 代表 终止 位 置 。 
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表 2 过程 特 征 检验 和 模型 拟 合 结果 小 结 
决策 过 程 规 风 
决策 特征 决策 属性 分 析 指标 IS eae 

包 合 确定 / KAME BATE) KATE 
即刻 选项 。 即刻 选项 。 即刻 选项 。 即刻 选项 

局 部 过 程 特征 ”加 工 复杂 程度 单个 注视 点 平均 时 长 /长 注视 点 比例 JME JME ME ERM 

加 工 深度 注视 量 百分比 JMS JAMS dERME 非 补偿 

加 工 方向 SM ffi 无 占 优 规则 ”基于 维度 。 无 占 优 规则 基于 维度 
整体 过 程 特征 ”整体 动态 的 眼 动 过 程 — 眼 动 轨迹 无 占 优 规则 ”基于 维度 。 无 占 优 规则 无 占 优 规则 
模型 拟 合 。 潜在 的 认 知 过 程 分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 基于 维度 。 基于 维度 基于 维度 。 基于 维度 


能 正确 预测 个 体 的 选择 ， 以 上 结果 支持 H;。 根 据 
ITCH 模型 的 理论 假设 , 我 们 可 以 推测 , 个 体 在 风 
险 和 跨 期 决策 中 ,可 能 均 采 用 了 一 系列 简单 启发 式 
规则 组 合 而 成 的 策略 , 例如 ， 先 进行 结果 维度 、 概 
率 / 时 间 维 度 之 间 的 比较 , 然后 做 出 决策 。 


4 讨论 


本 研究 以 确定 效应 和 即刻 效应 为 例 ， 从 行为 特 
征 、 局 部 和 整体 过 程 特征 对 风险 和 跨 期 决策 进行 了 
综合 比较 ,并 通过 分 层 贝 叶 斯 模型 拟 合 ,检验 两 类 
决策 是 否 更 符合 非 折扣 模型 的 预测 。 结 果 表 明 ， 对 
于 行为 特征 , 个 体 过 分 偏好 确定 或 即刻 选项 ， 表现 
出 了 确定 效应 和 即刻 效应 。 对 于 局 部 过 程 特 征 ， 二 
者 的 加 工 深度 属性 在 所 有 参数 条 件 下 均 相 似 ; 但 加 
工 方向 、 加 工 复杂 程度 属性 ， 仅 在 包含 确定 /即刻 选 
项 的 参数 条 件 下 相似 。 对 于 整体 过 程 特征 ,二 者 整 


决策 过 程 中 单个 注视 点 平均 时 长 较 短 (平均 216 ms), 
不 符合 补偿 性 规则 的 预期 ,更 支持 启发 式 决策 规则 
假设 。 此 外 , 本 研究 报告 的 决策 前 注视 的 选项 特征 
数量 为 93.6%， 高 于 Su 等 人 (2013) 报 告 的 平均 注视 
量 88.50%。 这 可 能 是 由 于 本 研究 使 用 了 单 结果 决 策 
任务 , 而 Su 等 人 (2013) 使 用 的 是 双 结 果 决 策 任 务 。 
此 可 推测 ， 随 着 任务 复杂 程度 增 大 ， 人 们 在 决策 前 
所 关注 的 信息 量 更 小 ,更 不 会 进行 补偿 性 加 工 。 
加 工 方向 和 模型 拟 合 的 结果 说 明 ， 二 者 均 符合 
基于 维度 的 加 工 规则 : 人 们 在 决策 中 更 多 地 按照 维 
度 进行 信息 的 搜索 加 工 , 符合 启发 式 模 型 的 预测 。 
这 一 结果 和 Su 等 人 (2013) 和 Fisher 等 人 (2013) 的 发 
现 一 致 ， 说 明 两 类 决策 在 信息 比较 过 程 中 ， 占 优 的 
搜索 模式 均 为 基于 维度 的 比较 。 且 这 一 基于 维度 比 
较 的 加 工 过 程 可 以 通过 眼 动 过 程 真实 地 探测 ， 也 可 
以 通过 模型 拟 合 的 方式 被 验证 ， 且 二 者 结果 一 致 ， 


体 动态 的 眼 动 过 程 不 同 。 对 于 模型 拟 合 ， 二 者 潜在 
认 知 过 程 相似 , 均 能 更 好 地 被 非 折 扣 模 型 拟 合 。 以 
上 结果 表明 ， 风 险 和 器 期 决策 在 所 检验 的 大 多 数 属 
性 上 具有 共同 的 过 程 机 制 ， 且 二 者 在 加 工 过 程 上 不 
符合 补偿 性 模型 折扣 计算 的 假设 ,更 符合 非 补 偿 性 
的 ITCH 模型 的 假设 ,可 能 采用 了 一 系列 启发 式 规 
则 组 合成 的 策略 进行 决策 。 
4.1 风险 和 跨 期 决策 的 共同 过 程 机 制 

本 研究 基于 “补偿 / 非 补偿 性 ”以 及 “基于 维度 / 
基于 选项 ”规则 的 决策 特征 ， 对 两 类 决策 的 共同 过 
程 机 制 进行 探索 。 发 现 二 者 核心 的 加 工 规则 符合 非 
补偿 性 的 、 基 于 维度 的 特征 。 

其 中 ,加 工 深度 和 复杂 程度 的 结果 说 明 , 二 者 
均 符 合 非 补偿 性 加 工 规则 : 人 们 在 做 出 决策 前 不 会 
加 工 所 有 的 选项 特征 ， 而 是 依据 部 分 信息 进行 决策 ; 
且 加 工 过 程 也 可 能 不 包含 审慎 的 复杂 计算 过 程 。 这 
一 结果 与 前 人 , 如 Stewart 等 人 (2015) 及 Glöckner 
及 同事 (2011, 2012) 的 发 现 均 一 致 。 本 研究 发 现 两 类 


Pn 


更 符合 ITCH 模型 假设 ， 即 决策 者 在 风险 和 路 期 决 
策 中 可 能 依据 了 一 系列 不 同 启发 式 规则 的 组 合 ， 如 
对 不 同 维度 的 绝对 差异 和 相对 差异 等 的 比较 , HL 
们 对 不 同 的 规则 的 使 用 赋予 了 不 同 的 权重 (Ericson 
et al., 2015)。 人 尽管 本 文 仅 选用 了 ITCH 作为 基于 维 
度 加 工 模 型 代表 , 但 考虑 到 不 同 加 工 模 型 的 研究 中 ， 
基于 维度 加 工 模型 家 族 的 解释 力 差异 不 大 (Ericson 
et al., 2015)， 但 相对 基于 选项 加 工 模型 均 表现 更 好 
(Dai & Busemeyer 2014; Scholten & Read, 2010)。 
因此 我 们 推测 ,未 来 研究 如 选用 其 他 启发 式 模型 ， 
有 可 能 得 到 相似 的 结果 : 相对 于 基于 选项 加 工 的 折 
扣 模型 ， 基于 维度 加 工 的 启发 式 模 型 对 风险 和 跨 期 
任务 的 拟 合 度 更 高 。 

需要 注意 的 是 ， 贝 叶 斯 因子 分 析 的 结果 显示 ， 
在 不 含 确定 /即刻 选项 条 件 下 ， 只 有 较 弱 的 证 据 支 
持 两 类 决策 的 加 工 方向 一 致 ， 但 考虑 到 二 者 的 SM 
值 与 0 差异 均 显 著 ， 即 表现 出 基于 维度 加 工 。 因 此 ， 
定性 而 言 ， 两 类 决策 在 加 工 方向 上 具有 相似 性 。 
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综 上 ,本 研究 证 实 了 决策 主流 理论 中 所 一 致 接 
受 的 折扣 计算 (或 加 权 求 和 ) 过 程 未 必 适 用 于 风险 和 
跨 期 决策 ,未 来 的 研究 在 尝试 建立 二 者 共同 理论 框 
架 时 , 或 应 考虑 非 折 扣 模 型 。 

4.2 ”风险 和 跨 期 决策 过 程 的 特异 性 

本 研究 亦 发 现 两 类 决策 在 少数 行为 和 过 程 特 
征 上 存在 特异 性 : 相对 于 风险 决策 ， 人 们 进行 跨 期 
决策 的 时 间 更 长 ,加工 复杂 度 和 加 工 深 度 更 高 (不 
含 确定 /即刻 选项 时 )， 且 在 整体 过 程 特 征 上 ， 风 险 
任务 中 基于 维度 比较 特征 更 显著 。 尤 其 在 观察 典型 
试 次 的 结果 可 见 ， 二 者 在 整体 动态 眼 动 过 程 上 的 差 
异 可 能 体现 在 信息 比较 的 模式 上 : 在 不 含 确定 选项 
的 风险 任务 中 , 个 体 相继 进行 基于 概率 和 结果 维度 
的 信息 比较 然后 做 出 决策 ,然而 在 跨 期 决策 中 并 未 
体现 出 类 似 的 眼 动 模式 。 

这 些 特异 性 的 存在 可 能 有 两 个 原因 : 其 一 , 与 
跨 期 决策 相 比 ， 风 险 决 策 可 能 更 接近 自动 化 、 平 行 
的 加 工 方式 ， 而 人 们 进行 跨 期 决策 时 ， 尤 其 在 不 含 
即刻 选项 时 ， 审 慎 程 度 或 加 工 难 度 可 能 相对 更 高 。 
其 二 , 研究 中 两 个 任务 的 部 分 材料 (不 含 确定 /即刻 
选项 条 件 ) 仅 匹配 了 结果 的 大 小 , 但 并 未 对 概率 和 
时 间 的 大 小 按照 其 心理 感受 进行 等 量 匹配 ， 如 45% 
的 概率 获得 300 元 , 其 心理 感受 可 能 并 不 等 价 于 
280 天 后 获得 300 元 。 未 来 研究 可 针对 两 种 决策 任 
务 设置 匹配 的 实验 参数 ， 以 避免 参数 差异 对 结果 带 
来 的 混 消 。 

4.3 ”确定 和 即刻 信息 在 风险 和 跨 期 决策 过 程 中 

的 特异 性 

本 研究 发 现 两 类 决策 中 是 否 包 含 确定 /即刻 选 
项 在 各 局 部 过 程 特征 上 均 存在 差异 ， 这 说 明 个 体 对 
确定 和 即刻 信息 的 加 工具 有 特异 性 : 当 不 含 确定 / 
即刻 选项 时 ， 人 们 更 倾向 于 按照 偏向 补偿 性 规则 及 
基于 维度 的 规则 决策 : 当 不 含 确定 /即刻 选项 时 ,， Dc 
策 的 加 工 复杂 程度 更 高 ,加 工 深 度 更 深 , 加 工 方向 
更 基于 维度 ; 但 当 包 含 确定 /即刻 选项 时 ， 人 们 在 
加 工 方向 上 并 无 占 优 的 模式 。 

本 研究 发 现 的 确定 /即刻 选项 的 特异 性 ， 与 前 
人 对 确定 和 即刻 效应 的 解释 一 致 ， 即 个 体 对 确定 选 
项 和 即刻 选项 赋予 过 高 权重 (Kahneman & Tversky, 
1979; Kirby & Herrnstein, 1995)。 由 于 高 权重 , 个 体 
对 这 些 信息 的 注意 时 间 更 短 ， 可 能 更 不 需要 进行 深 
度 加 工 , 或 依赖 其 与 风险 /将 来 选项 的 相对 评估 和 
比较 ， 即 可 对 确定 /即刻 选项 进行 效用 评估 。 此 外 ， 
确定 /即刻 的 参数 信息 在 本 研究 实验 中 国定 不 变 ， 


相对 非 确定 /即刻 的 参数 来 说 认 知 难度 更 小 ， 随 着 
实验 进行 ,更 容易 被 忽略 。 

值得 注意 的 是 , 确定 和 即刻 信息 的 这 一 特异 性 
说 明 , 特异 的 参数 或 情境 对 风险 和 跨 期 决策 的 加 工 
存在 较 大 影响 ,因此 , 未 来 研究 中 应 关注 非特 异 参 
数 情境 中 两 类 决策 的 比较 。 
4.4 ”研究 意义 

本 文 在 理论 和 方法 上 进行 了 几 方 面 的 积极 探 
索 。 在 理论 层面 , 我 们 发 现 风 险 和 跨 期 决策 具有 共 
同 的 过 程 机 制 ,为 建立 两 类 决策 的 共同 解释 框架 做 
出 了 有 益 的 尝试 , 将 有 助 于 未 来 研究 从 本 质 上 认识 
人 类 决策 的 内 在 机 制 , 发 展 出 同时 适用 于 风险 决策 
与 跨 期 决策 的 普遍 性 决策 理论 。 未 来 研究 或 可 基于 
两 类 决策 其 他 对 应 的 行为 效应 进行 比较 ， 如 量 级 效 
应 (magnitude effect), 进一步 考察 二 者 的 相似 性 和 
特异 性 。 

在 方法 层面 ,本 研究 综合 了 眼 动 过 程 和 结果 的 
多 维度 数据 ， 并 使 用 新 近 的 眼 动 轨迹 分 析 法 ， 有 利 
于 多 层次 地 认识 风险 和 跨 期 决策 的 差异 以 及 共同 
机 制 ,尝试 克服 以 往 研究 忽视 决策 模型 中 信息 搜索 
与 评价 的 动态 序列 过 程 假设 的 不 足 。 未 来 研究 应 基 
于 整体 动态 视角 ,考察 决策 过 程 的 时 间 序 列 等 整体 
的 过 程 属性 ， 并 考虑 多 种 决策 过 程 或 策略 共存 的 情 
况 ， 即 基于 不 同 实验 参数 条 件 ， 如 是 否 在 无 差别 点 
(indifference point) 附 近 , 决策 者 可 能 采用 不 同 的 决 
策 策略 。 这 种 策略 的 区 分 或 可 依据 分 析 不 同 参 数 条 
件 的 眼 动 轨迹 等 指标 来 实现 。 

特别 地 , 在 计算 建 模 层面 , 本 研究 采用 分 层 贝 
叶 斯 模型 拟 合法 ， 同 时 估计 个 体 层 面 和 群体 层面 的 
参数 ， 对 结果 进行 更 精确 的 估计 (Vincent，2016)， 
有 效 克 服 本 领域 以 往 模型 拟 合 研究 (Green et al., 
1999; Myerson, Green, Hanson, Holt, & Estle, 2003) 
受 限 于 数据 样本 大 小 、 被 试 个 体 差异 的 弱点 ， 为 “ 相 
对 于 经 典 的 折扣 计算 模型 ， 风 险 和 跨 期 决策 是 否 可 
以 被 启发 式 模型 更 好 地 预测 ”这 一 问题 提供 了 更 为 
精确 的 解答 。 
4.5 研究 的 不 足 

本 研究 存在 以 下 不 足 。 首 先 , 本 研究 只 涉及 了 
获 益 框 架 ， 没 有 进一步 讨论 风险 和 跨 期 决策 在 损失 
框架 、 损 益 混 合 框架 的 异同 。 在 生活 中 , 非 获得 框 
架 的 风险 和 路 期 决策 普遍 存在 ， 且 获得 与 损失 具有 
不 对 称 性 : 获得 领域 的 折扣 程度 比 损失 领域 更 大 ， 
人 们 在 面临 获得 和 损失 时 可 能 采用 不 同 的 决策 策 
略 (Kahneman & Tversky, 1979; Zhang et al., 2016). 
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因此 ， 基 于 获得 框架 的 研究 结果 难以 直接 推广 到 其 


他 框架 mo 失 或 损益 混合 框架 ， 
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e 
定 的 概率 或 时 间 参数 ， 忽 略 了 概率 和 时 间 参 数 的 等 
量 转换 关系 ， 以 及 参数 设置 的 个 体 差 异 。 概 率 和 时 
间 参 数 取 值 分 别 对 两 类 决策 的 属性 有 很 大 影响 ， 不 
同 的 参数 取 值 可 导致 行为 和 过 程 差 异 ,无 法 排除 由 
参数 效应 给 实验 结果 带 来 的 可 能 偏差 。 此 外 ， 对 不 
同 个 体 采用 同一 套 风 险 和 跨 期 决策 的 题目 也 可 能 
难以 排除 个 体 差 异 对 结果 带 来 的 混淆 。 未 来 的 研究 
可 充分 考虑 概率 和 时 间 的 等 量 对 应 关系 ,以 及 决策 
中 个 体 偏好 的 差异 ， 以 更 好 地 控制 参数 差异 对 结果 
可 能 造成 的 影响 。 
最 后 , 未 来 研究 或 可 基于 神经 基础 层面 ， 借 助 
基于 模型 的 脑 认 知 神经 方法 (model-based neuroimaging) 


对 两 类 决策 进行 神经 影像 学 的 比较 , 探索 二 者 共同 
的 神经 机 制 。 
5 结论 


本 研究 以 确定 效应 和 即刻 效应 为 例 ， 对 风险 和 
跨 期 决策 进行 了 决策 过 程 的 比较 , 结合 行为 、 局 部 
及 整体 过 程 特征 和 模型 拟 合 的 证 据 ， 发 现 : 1) 在 决 
策 基 本 规则 上 ， 风 险 和 跨 期 决策 具有 共同 机 制 ， 都 
不 遵循 折扣 模型 所 假设 的 补偿 性 的 、 基 于 选项 的 加 
工 规 则 ， 更 可 能 依据 简捷 的 、 非 补偿 性 模型 所 预期 
的 启发 式 规则 决策 ; 2) 风 险 和 跨 期 决策 的 过 程 存在 
部 分 特异 性 : 跨 期 决策 的 加 工 复杂 程度 、 加 工 深度 
均 高 于 风险 决策 ， 且 二 者 整体 动态 的 眼 动 过 程 存在 
差异 ; 3) 风 险 决 策 的 确定 信息 和 跨 期 决策 的 即刻 信 
息 在 过 程 机 制 上 存在 特异 性 : 当 不 包含 确定 /即刻 选 
项 时 ,个 体 加 工 的 补偿 性 程度 更 高 ， 更 倾向 于 采用 
基于 维度 的 加 工 方式 , 但 包含 确定 /即刻 选项 时 , 个 
体 加 工 的 补偿 性 程度 更 低 , 不 具有 占 优 的 加 工 方式 。 
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Abstract 


Risky choice (RC) and intertemporal choice (IC) are two types of common decisions that are vital to 
human's everyday life. RC and IC share similarities regarding theoretical development, behavioral effects, and 
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neural basis. One critical challenge is that, although previous studies have revealed that RC and IC involve 
similar cognitive processes, results are mixed regarding what the exact mechanism might be. The mainstream 
discounting model hypothesizes that both RC and IC follow a compensatory and alternative-based rule. 
However, other models suggest that RC and IC commonly involve non-compensatory and attribute-based 
processing. Moreover, prior studies primarily based their findings on outcome data and few have attempted to 
determine whether RC and IC shared a common decision process at the cognitive computational level. 

To fill this gap, the present study adopts a systematic approach to disentangle the exact mechanism of RC 
and IC. We considered two well-studied behavioral effects, namely, certainty effect of RC and immediacy effect 
of IC, respectively, and compared their underlying local and holistic process characteristics by using 
eye-tracking technique. Besides, we employed hierarchical Bayesian modeling to assess whether alternative- or 
attribute-based models better fit both RC and IC. We designed a 2x2 within-subject paradigm, with the choice 
task (RC vs. IC) and the construct of decision options (with vs. without certain/immediate option) as factors. 
Thirty-three postgraduate students participated in our study. As we were particularly interested in two pairs of 
decision rules, i.e., compensatory/non-compensatory rules and alternative-based/attribute-based rules, we 
included a series of decision attributes that reflected them, based on the local and holistic process characteristics 
derived from eye-movement data to test our hypotheses. 

Our entire set of analyses aimed to (1) determine whether the decision processes of RC and IC are similar 
and (2) identify the best computational model that 1s more suitable for both decisions. For the first aim, results 
show that RC and IC indeed share comparable decision processes, albeit having a few differences in other 
aspects. Specifically, RC and IC differ in process characteristics, such as complexity and holistic eye-movement 
dynamics, and IC is processed in a relatively more deliberate, deeper fashion than RC. However, they are similar 
in other characteristics, such as search direction, which is more relevant to making decisions. For the second aim, 
computational modeling of process characteristics suggests that both types of decisions are consistent with 
non-discounting models. In particular, results of search direction, in light of Bayesian model comparison, reveals 
that participants are more likely to follow the non-compensatory, attribute-based rule rather than the 
alternative-based/attribute-based rule when deciding for both RC and IC. Furthermore, different task constructs 
of decision options, i.e., with or without certain/immediate option, show distinct process characteristics, such as 
direction, complexity, and depth in both RC and IC. 

To conclude, the present study shows that although differences exist between RC and IC, they indeed have 
shared cognitive mechanisms at the core of the decision processes. In both types of decisions, contrary to classic 
discounting models, individuals seem not to follow compensatory, attribute-based rules, which undergoes a 
“weighting and summing” or “delay discounting” process. Instead, they are more likely to use simple heuristic 
rules hypothesized by non-discounting models. Moreover, when including certain or immediate options, 
individuals tend to follow less compensatory and non-dominant (neither attribute-based nor alternative-based) 
rules. In sum, our findings not only provide a theoretical and empirical basis for the establishment of a common 
framework for RC and IC, but also provide a novel direction for thorough theoretical and methodological 
comparisons between variant decision tasks. 

Key words risky choice; intertemporal choice; eye-tracking; hierarchical Bayesian modeling; certainty effect; 
immediacy effect 


